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Abstract

Spontaneous plant communities are an important ooeg of citrus orchards (30 to 70% of the
area) and their main source of functional biodikgrd he assessment of their level of functionality
in terms of biological control by habitat conseroatis an essential step in the process of
sustainable re-design of these cropping systems.

The approach by functional traits seems to offéraenework adapted to this type of assessment
even if the scale methodology of the transfer efgglant to the complex biodiversity of spontaneous
plant community is still debated.

The study conducted on citrus orchards of Reungantl demonstrated the relevance of this
approach in the space-time evaluation of a serpirowided by plant communities to an agro-
ecosystem. But it also draws the limits of its @penal capability, particularly in terms of effect

traits and attributes selection of interest foddugical control of citrus fruit orchards.

Key words : plants communities, biological control plant traits, cropping systems evaluation,
Citrus.
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1. Introduction

L’agrumiculture est la premiere production fruidgémondiale avec prés de 120 millions de tonnes
de fruits par an et regroupe trois genres botasidqtierus, Fortunellaet Poncirus appartenant tous

a la famille deRutaceaqde Rocca Serra et Ollitrault, 1992). Son volurammercial annuel (12
millions de tonnes) la positionne a la deuxiemegldu classement mondial des fruits les plus
commercialisés aprés la banane (15 millions dee®mommercialisées par an) (Imbert, 2013). Le
marché est partagé entre plusieurs « catégorieggsudhes : les petits agrumes, les oranges, les
pomelos et les citrons, les deux premiéres étanplies consommeées (Imbert, 2013). La Chine, la
zone Méditerranéenne et les Etats Unis sont les gtos producteurs alors que les premiers
importateurs sont, dans l'ordre, la Russie, la zldgliterranéenne et I'Allemagne (FAO, 2012).
25% de la production mondiale est transformée cppalement au Brésil (50% des transformations)
(FAO, 2012).

En France, la consommation d’agrumes est supéréedekg par habitant et par an (Imbert, 2013)
alors que le pays en produit peu. La productiongagse, implantée sur 3808 ha, ne représentait que
40 500 tonnes parmi les 11 104 776 tonnes proddaes 'UE en 2010, soit moins de 4 %. Par
comparaison, cette année-la I'Espagne produisasque 6 millions du tonnage européen
(Commision Européenne, 2012). La forte consommagibita faible production entrainent des
importations d’agrumes conséquentes pour la Frameeyrovenance essentiellement de la zone
Méditerranéenne (Espagne, Israél) (Imbert, 2018)vérger corse (1 600 ha) représente la grande
majorité de la sole agrumicole francaise, mais Aeslles (300 ha) et La Réunion (400 ha) sont
deux bassins de production en progression (DAABEd015; DAAF La Réunion, 2014).

A La Réunion, la filiere agrumes compte 230 produrt pour une production annuelle de 6 300
tonnes (Della Mussia, 2012). La culture de la caseicre occupe encore 2/3 des 47 000 hectares
de la SAU réunionnaise, mais l'ouverture programméenarché du sucre, la mise en place de
politiques locales incitatives, a travers le Planrelance de la Filiere Fruits, et I'organisatieanid
filiere en interprofession sont autant d’élémentsteurs dans la progression des cultures
maraicheres et fruitieres en général et de I'agruliuire en particulier (DAAF La Réunion, 2014).

La pression sanitaire reste importante dans cdérags de culture avec la présence de nombreux
bioagresseurs pouvant déprécier la qualité comalerciu fruit, causer des pertes de rendement
importantes avant récolte ou encore ralentir laissemce des arbres voire leur infliger des

dommages létaux (Norris et Kogan, 2005). Les pehtesecolte a I'échelle mondiale sont évaluées
a 30% de la production (Faurie, 2011) et peuvdeiraire, ponctuellement, 100 % de la récolte a
I'échelle locale réunionnaise (Quilici et al., 2003

Les systemes de culture agrumicoles sont encoreritaitiement dépendants des méthodes de lutte
chimique (Niu et al., 2014) avec leurs corteégedfets négatifs sur I'environnement (Floch et al.,
2011; Pedlowski et al., 2012; Reichenberger e2807) et la santé humaine (Bolognesi et Merlo,
2011; Landau-Ossondo et al.,, 2009; Pedlowski et28112). Il n’existe pas de référence IFT
régional agrumes mais il se situerait, herbicidaspris, entre 15 et 30 (comm. perso. Le Bellec).
La Corse, La Réunion et Les Antilles sont troissi@s de production rendus particulierement
sensibles aux enjeux environnementaux, économigfugs santé humaine du fait de leur insularité
(Cabidoche et Lesueur Jannoyer, 2011; Lesueur yaneb al., 2012). Les leviers techniques pour
réduire notablement et durablement ['utilisatiors geeoduits phytosanitaires dans ces systémes de
culture et maintenir des niveaux de production éotuguement viables sont (i) la gestion
optimisée de I'enherbement autre que chimiqueugixontrole des bioagresseurs au travers de la
lutte biologique (Dorel et al., 2011; Gurr et 4998; Le Bellec et al., 2015).



Le projet AGRUM'AIDE (APR Biodiversité-Ecophyt se positionne dans le cadre des objectifs
de réduction du recours aux produits phytosangaite 25 % en 2020 et 50 % en 2025 du plan
Ecophyto 2. Il vise a accompagner les productetuaionnais dans le développement de pratiques
innovantes en vergers d'agrumes avec l'objectifralesformer les enherbements, aujourd’hui tres
perturbés par les pratigues agricoles, en de Wgtaespaces semi-naturels soutenant la lutte
biologique par conservation des habitats contrebleagresseurs. Il repose sur I'hypothese que
'augmentation, en quantité et en qualité, degyefiet des sources de nourriture alternative @our |
faune auxiliaire au sein des parcelles, par lactéle et la préservation d'une biodiversité
fonctionnelle choisie, permettra d'améliorer ledfiité de la lutte biologique et, par conséquent, d
diminuer notablement et durablement l'usage desduophytosanitaires (Le Bellec, 2013).

L'un des résultats majeurs attendus dans ce msjéh construction d’un outil d’aide a la décision
multicritere (OAD) pour la gestion des enherbemettsabitats adjacents, afin de soutenir la lutte
biologique contre les bioagresseurs des vergegsuiirees. L'OAD sera « alimenté » par une base
de données (BD-TRAITS), initiée durant le projelj censeignera sur les traits fonctionnels des
especes végétales spontanées composant les cordgdtaux des vergers d’agrumes réunionnais.
Quatre phases sont prévues pour élaborer 'OAD :

0] caractérisation fonctionnelle de la végétation spofe des vergers d'agrumes a La
Réunion ;

(i) évaluation des impacts de différentes pratiquesgeiion de I'enherbement sur les
communautés vegeétales ;

(i) évaluation de la propension des communautés végéaoutenir la lutte biologique ;

(iv)  construction de l'outil d'aide a la décision sulb&se des résultats des trois premieres
phases.

La mission de stage se positionne dans la phask (id construction de 'OAD (voir ci-dessus),
portant sur la caractérisation fonctionnelle (refeg ressource alternative) des espaces enherbés au
sein du verger. Cette étude sera axée sur I'éwalualynamique de la fonctionnalité des
communautés végétales spontanées présentes errsvefggrumes, sachant que les espéeces
composant ces communautés étaient jusqu'alorsdgséss comme des adventices et restent trés
peu étudiées en conditions tropicales.

! Appel & projet de recherche intituld.& biodiversité pour réduire I'emploi des produitsytosanitaires>, élaboré par
la Fondation pour la Recherche sur la Biodiver§f&B) en association avec le Ministére de I'Agriatg, de
'Agroalimentaire et de la Forét (MAAF), et co-fineé par I'Office National de I'Eau et de Milieux Aatiques
(ONEMA) dans le cadre du plan Ecophyto.
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2. Etat de I'art

Le fonctionnement des écosystemes naturels et pgacessus de régulations écologiques sont une
source d’inspiration pour la conception de systedeesulture agro-écologiques (Malézieux, 2012)
caractérisés par leurs faibles impacts environnémg&ret notamment leurs bas niveaux d’intrants
chimiques (Dorel et al., 2011; Malézieux et al.020 Ces processus écologiques constituent de
nouvelles voies de recherche mobilisables pour easic une agriculture performante et durable
lorsqu’ils sont appliqués a I'agrosysteme (Altidr999; Koohafkan et al., 2012; Moonen et Barberi,
2008).

2.1.La lutte biologique

Dans le cas plus précis de la protection des @dtaontre les bioagresseurs, la lutte biologique
apparait comme la piste de recherche a privilggerr et Wratten, 1999; Niu et al., 2014). Cette
meéthode de lutte repose sur un pilotage des résesphiques, permettant d’accentuer I'effet « top-
down » de régulation des ressources par les conateurs, qu’exercent les ennemis naturels
(auxiliaires prédateurs ou parasitoides) sur leadresseurs d’'une culture (Landis et al., 2000).

Trois approches distinctes peuvent étre envisadées le cadre de la lutte biologique contre les
ravageurs des agrumes, la lutte biologique paimaatdtion, la lutte biologique par augmentation et
la lutte biologique par conservation.

La lutte biologique par acclimatation consiste téoduire des auxiliaires exotiques non géenéralistes
(Quilici et al., 1994). La lutte biologique par amgntation consiste a élever puis lacher des
auxiliaires pour accroitre leurs densités et cdetrne population de ravageurs (Burrell et
McCormick, 1964).

Enfin, la lutte biologique par conservation corsigtmanipuler les environnements intra et extra-
parcellaires pour créer un milieu favorable a lanta auxiliaire (Gurr et al., 1998). Cette

manipulation vise a favoriser la diversité, 'abande, la survie, la fécondité et la longévité des
auxiliaires présents a I'échelle du paysage, etiangmenter leur efficacité dans un objectif de
régulation des populations de bioagresseurs deultare (Landis et al., 2000). Elle se fait

essentiellement via la création d’habitats refug@uesource de nourritures alternatives (Rabb.get al
1976; Ratnadass et al., 2012), on parle alors de hiologique par conservation et gestion des
habitats (Le Roux et al., 2008).

La structuration des communautés végétales spadaniés vergers prend une dimension
primordiale dans la création de ces habitats fdlesaa la lutte biologique. Dans la suite de ce
rapport, nous parlerons bel et bien de lutte biglog par conservation des habitats méme si elle
sera usuellement nommeée lutte biologique.

2.2.Composition et évolution des communautés végetales

Les communautés sont définies comme des ensemidegamismes, appartenant a différentes
especes, qui coexistent au sein d’'un habitat etagtssent au travers de relations trophiques et de
« voisinage » (Garnier et Navas, 2013). Dans lé&estii document les communautés végétales
seront usuellement appelées communautés.

Le pionnier en matiere d’identification des factedtassemblage des communautés a été Diamond
(1975). Son objectif de déterminer la présenceods-gensembles d’especes dans un habitat donné a
partir d’'un pool régional reposait sur I'hypothéden processus unique de compétition comme
regle d’assemblage des communautés. L'observaéidialosence de coexistence locale de certaines
especes a conduit a identifier ces distributioes €chiquier » comme non aléatoires. La théorie
des files illustre cette premiére regle de desonptet de prédiction des assemblages de
communautés (Diamond, 1975).
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Si I'existence de ces distributions en échiquidté confirmée (Gotelli et McCabe, 2002), elle a
€galement été remise en question et fait émergehyfetheses basées sur de nouveaux facteurs de
structuration des communautés (Wilson, 2011). Catferoche contemporaine de la structuration
des communautés repose sur l'impact de deux caddgale facteurs, dits «externes » et

« internes » (Lortie et al., 2004). Les facteurtemes sont liés « a la dispersion des especes et
individus, et aux contraintes environnementales feg facteurs internes dus « aux interactions
entre organismes et a la micro-hétérogénéitée emvinmentale » (Garnier et Navas, 2013).

Cette approche d’assemblage des communautés (KediB2) conceptualise les regles de
structuration de ces communautés sous forme desfikxcluant successivement des especes ou
ensembles d’especes a partir d'un pool global ptteindre une communauté observée localement
(Figure 1). Les filtres sont définis trés généradaimcomme les conditions biotiques et abiotiques
qui effectuent un tri écologique en sélectionna# éspeces portant certains traits de réponse
(Lavorel et Garnier, 2002; Lavorel et al., 1997).

Pool d'espéces global
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physiologique:
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O D Pool d'espéces local
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Figure 1. Régles d’assemblage d'une communautéseptées sous forme de filtres emboités,
inspiré de Lortie et al. (2004) (Garnier et Naz{¥13).

Le pool d’espéces global est le résultat de gr@évdsements biogéographiques et de phénomenes
de spéciation ou d'extinction. Le premier filtre ddispersion est di aux événements
biogéographiques stochastiques et détermine |'eolgegonstitué par les espéces colonisatrices
potentiellement disponibles en un lieu et & un nmndonnés. Le second filtre, abiotique,
correspond a I'influence des conditions environnetaes locales, de la disponibilité en ressources
et du niveau de perturbations, et détermine lescesptolérantes aux conditions environnementales
c’est a dire présentes localement. Et le troisiéitite, biotique, est di aux interactions positi\ets
négatives entre organismes vivants au sein denfantmauté. Il définit la coexistence au sein du
voisinage c’est-a-dire 'ensemble des individudext espéeces non exclus par les interactions locales
(Garnier et Navas, 2013).

L’étude des effets des différents filtres sur lEmblage des communautés a permis de démontrer
gue l'effet de I'habitat local, biotique et abiaii} est bien plus important que celui des événament
stochastiques dans la fonctionnalité de la commten@ornwell et al., 2006; Kraft et al., 2008). Et

a contrario, le positionnement taxonomique de laroonauté, c'est-a-dire son identité, est
fortement dépendante des événements stochastigiesques. Confirmant ainsi que les pratiques
agricoles, au sensdes activités €lémentairedes maniéres de faire ou d'agir, réalisées dans une
perspective de production(¥ivier, 1990), sont le bon levier d’action poystwniser la gestion de
'enherbement et ses fonctionnalités, par séle@tqréservation d’une biodiversité choisie.



2.3.Biodiversité et typologies de caractérisation

La biodiversité fait référence a la diversité dwavit sous toutes ses formes, elle comprend des
échelles trés diverses, du géne a l'écosysteme assapt par les individus et les especes
(Swingland, 2001), sous la forme d’une structurd@ide (Figure 2). Sans refaire ici la genese de
la biodiversité, nous pouvons dire qu’elle estdsuttat complexe d’'une longue évolution et d’'une
colonisation de tous les milieux (Mora et al., 201%®s quelques 1,75 millions d’especes décrites a
ce jour sur les 9 millions estimées (Purvis et Hec2000) font qu’elle était et qu’elle est encore
souvent caractérisée en composante unique pavessitk d’especes.

En ce qui concerne les plantes, elles constituestge 99 % de la matiére vivante des écosystemes
terrestres. Leur fonctionnement détermine, a teavicquisition et la transformation des
ressources, la quantité et la qualité des halatatles substrats utilisés par les autres organismes
(typiguement ravageurs et auxiliaires des cultures)t en impactant a plus large échelle la
composition de I'atmospheére et le climat de la @¢kieddy, 2007).

Se pose alors la question de la description owadmtactérisation de cette biodiversité plurielle.
Typologies d'approche et échelles d'études peudrdg discriminantes dans l'acquisition et
I'exploitation de résultats (Purvis et Hector, 2D0ODes réponses apparaissent avec Noss (1990)
puis Buckland et al. (2005) pour orienter la métiodie en fonction des objectifs de
caractérisation a atteindre (taxonomique, phyloggné, fonctionnelle).

Ecosystémique

Communautaire
% } "-"'.._‘:.’
L Vg
e \ -
Spécifique

LA

Populationnelle

B g

Inter-individuelle

®SLQ

Intra-individuelle

Figure 2. Structure emboitée de la biodiversité&¢ati, 2011).

La taxonomie définit la structure d’'une communay@ son nombre d’espéces (diversité
spécifique) et la distribution de leurs abondanespectives (richesse spécifique). Elle débouche
régulierement sur la dominance de quelques espétcksprésence d’espéces mineures contribuant
plus faiblement a la biomasse ou au recouvreméealt (Grime, 1998). Mais elle ne permet pas de
comprendre les causes et les conséquences desidyrard’évolution de biodiversité (Flynn et al.,
2009; Hooper et al., 2005).

La phylogénie est I'étude des liens de parentéeardpéeces. Elle repose sur le principe que toutes
les espéces actuelles ont un méme ancétre comnpaoiant étre positionnées sur un unique arbre
de vie. Elle se base sur leurs différences morgigles, physiologigues ou moléculaires pour
calculer des distances phylogénétiques entre espdeée renseigne sur l'accumulation de
variabilités évolutives au sein d’'une communautéi@Filho et al., 2011) et permet d’étudier leurs
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assemblages dans une perspective évolutive (CavBades et al., 2009; Webb et al., 2002). Mais
le lien entre diversité phylogénétique et diversaactionnelle, qui joue un réle crucial dans le

fonctionnement de I'agro-écosysteme, n’est pasrenassez clairement établi pour permettre une
substitution de méthodologie et sa mise en ceuwira échelle, celle de la communauté végétale
(Turcati, 2011).

L’approche fonctionnelle peut étre considérée commeoutil récent d’aide a la conception de
systemes de cultures agro-écologiques. Elle serpeldinente pour étudier et prédire le
fonctionnement des écosystéemes (Garnier et Nawds3; ZTurcati, 2011) et évaluer le niveau de
services rendus par les communautés végétales (Daghal., 2015; Lavorel et al., 2011). Elle
permet de mettre en lien, au travers de la typeldgnctionnelle, c’est-a-dire la distribution des
traits de I'ensemble des individus, la biodiversie 'agro-écosystéme avec son fonctionnement
(Diaz et al., 2007; Hooper et al., 2005; Loread,®0

2.4. L’approche fonctionnelle

Initialement développée dans le domaine de I'égelogmparative, elle est aujourd’hui utilisée en
agronomie, de I'échelle de l'individu a celle dagio-écosysteme (Violle et al., 2007). Son tramnsfer
des écosystemes naturels et prairiaux (Ansque;2D0ru et al., 2009) vers les systemes cultivés
(Damour et al., 2014; Wilke et Snapp, 2008) sepfait étape depuis plus de dix ans. Elle demeure
relativement peu utilisée dans la conception etaldation de systémes de culture malgré sa
pertinence a analyser la structuration des comniésaet évaluer leurs impacts sur le
fonctionnement de I'agrosysteme cultivé (Garniekatas, 2012).

Cette approche repose sur l'identification de srédinctionnels. Si le terme « trait » a été utiksé
plusieurs échelles (individu, population, etc.) glmlittérature, nous resterons dans notre casspré
a I'échelle de lindividu en accord avec la défmit de Violle et al. (2007) qui le décrivent
comme toute caractéristique morphologique, phygiglee ou phénologique mesurable au niveau
de lindividu, de la cellule & I'organisme entigpli a trait a son fonctionnement et impacte sa
fitness via des effets sur sa croissance, sa raptiod et sa survie. Les traits sont considérés
comme des indicateurs robustes des processus tonohi les individus et les especes. lls
permettent d’appréhender I'expression des diff@®fdnctions des individus indépendamment des
caractéristiques du milieu ou il se trouve et deses niveaux d’organisation et de comparer un
large éventail d’espéces sur la base de leur d&ppotentielle a participer ou intervenir dans ces
processus (Tardy et al., 2015).

Lavorel et Garnier (2002), a I'origine du « Holya® Hypothesis », les classent en deux catégories
aux limites imprécises, les traits d’effet et lests de réponse (Figure 3).

Community
structure and
diversity
Response

Environmental and traits

biotic changes 7

S
Effect
traits

| Ecosystem

functioning

Figure 3. Efet des facteurs biotiques et abiotiques sur lacgire des communautés et le fonctionnement
écosystémique via les traits de réponse et d’@ftstorel et Garnier, 2002).



Ce cadre conceptuel de traits réponse/effet repsse I'hypothese que les facteurs
environnementaux agissent comme des filtres suedpsces en fonction de la valeur de leurs traits
(traits de réponse). Et que la structure fonctilernges communautés résultant de cette sélection
d’especes impacte les processus écosystémiquesmetoh de la distribution de leurs traits (traits
d’effet) (Suding et al., 2008).

Cette approche propose donc, a travers des meguaesifiables, d’établir un lien entre les traits
fonctionnels, les processus de structuration desyamautés, et les services écosystémiques rendus
sur le fonctionnement de I'agro-écosysteme en fonates facteurs biotiques et abiotiques.

2.5. Les traits d’effet d’intérét pour la lutte biologigue

Les traits d’effet déterminent l'influence d’unensmunauté végeétale sur une ou plusieurs fonctions
de I'écosystéme (Lavorel et Garnier, 2002). Rapmehjue les habitats privilégiés dans le cadre du
projet englobent le refuge et la ressource alterales traits d’effet considérés, dans le cadre d
projet, comme d’intérét pour la lutte biologiquensbistés dans le Tableau 1 et détaillés par leesui

Tableau 1. Liste des traits d’effet étudiés dansdédre du projet Agrum’Aide et leurs fonctions
associées (Le Bellec, 2013; Pelletier, 2016).

Habitat Trait d’effet Fonction Références
g o |rallede Visibilité Goulson (1999): Sivinski et al. (2011)
Sz I'inflorescence
© ' .

3 S Talledelafleur  Accessibilité Makrodimos et al. (2008); Tooker et

25 al. (2006)

@ © Production de nectai Ressource nutritive  Cortesero et al. (2000); Lundgren
extra-floral supplémentaire (2009)
Relief des nervures  Abri et site de ponte E:l%rg;?ero etal. (2000); Karban et al.

1tStr.u.cture des marge Mopll[te de predatlpn Cortesero et al. (2000)
oliaires Maintien sur la feuille
Mailloux et al. (2010); Norris et
Kogan (2005)

Abri et site de ponte  Agrawal (2000); Cortesero et al.

Mobilité de prédation (2000); Kauffman et Kennedy (1989)
2.5.1.Nectar extra-floral (NEF)

Le nectar est une solution aqueuse, majoritairero@miposée d'eau (40 a 80 %) et de sucres (7 a
60 %) (Réseau Biodiversité pour les abeilles, 20ll&ontient également des acides aminés, des
lipides et des vitamines mais sa teneur faiblectthea aminés notamment ne permet pas d’assurer
'ensemble des besoins nutritifs des auxiliaires. ectar est produit par des tissus excréteurs
appelés nectaires pouvant étre dans les fleursl’emtarieur. On parle alors de nectaires floratix e
extra-floraux. Le nectar extra-floral se retrouvespfacile d’acces que le nectar floral, disponible
sur une grande partie du cycle de vie de la plent®n plus seulement pendant la floraison.

Refuge

Recouvrement Microclimat

Densité de trichome:

La production de nectar extra-floral est souvem¢ womme un signal envoyé par une plante
attaquée par des phytophages dans le but d’atl@®rennemis naturels et de nombreux groupes
d’arthropodes prédateurs qui s’en nourrissent (Bauet al., 2013). Le nectar est une source
d’énergie pour les arthropodes tels que les chesofes coccinelles, les acariens prédateurs,
certaines araignées ou encore les fourmis. La comstion de nectar par ces arthropodes entraine
une augmentation de leur activité prédatrice caddivent trouver une autre source alimentaire afin
de compléter le manque d’acides aminés, et perinst d’augmenter I'efficience de la lutte
biologique (Limburg et Rosenheim, 2001; Sauvioalgt2013).



2.5.2.Trichomes

Les trichomes sont des poils présents sur la pluges plantes. lls sont produits a partir de
I'épiderme cellulaire de différentes organes végétéeuilles, tiges, etc.), et sont présents sous
différentes formes. On distingue par exemple léeshdmes glandulaires des trichomes non-
glandulaires. Les premiers sécrétent des substapoasant piéger, repousser ou tuer les
arthropodes (Dalin et al., 2008). Les trichomesejawn réle dans la protection des plantes contre
les herbivores (Levin, 1973) et peuvent égalemeoir ain role essentiel pour les ennemis naturels.
lls peuvent permettre a certains arthropodes gutathent de se protéger des prédateurs ou encore
de se nourrir car ces appendices retiennent desesté tels que du pollen ou des petits
arthropodes. Leur rble bénéfique dépend fortemeriedr densité et de I'espece d’arthropode. En
effet, les trichomes empéchent le déplacement dediares et limitent donc I'efficacité de
prédation de certains prédateurs. Ceci est d’aytlust vrai que l'arthropode est de petite taille
(Treacy et al., 1987).

2.5.3.Recouvrement des especes vegetales

La présence d’'un enherbement offre aux arthropadegfuge et reste indispensable a la survie de
ceux qui ont besoin d’'un milieu fermé. Cependaatfdux de recouvrement jouant sur le taux
d’humidité, I'intensité lumineuse ou encore la s#e du vent, peut déterminer un microclimat plus
ou moins bénéfique aux insectes (Norris, 2005).résouvrement d’'une espece est en partie
fonction de son port (dressé, lianescent, étalggmbant, touffu).

2.5.4.Taille de I'inflorescence et de la fleur

La taille de l'inflorescence va influencer la vidité de la ressource et faciliter 'acces au polle
pour les arthropodes. Les grandes inflorescenc&septes chez les astéracées ou encore les
ombelliféres, sont connues pour permettre un meikeces au pollen (Goulson, 1999; Haubruge et
al.). La taille de I'inflorescence des différenpantes impacte I'attractivité du couvert vis-a-giess
auxiliaires. Selon la morphologie de leur apparaitcal, les arthropodes peuvent accéder au nectar
plus ou moins profondément dans les fleurs (Gid€&81; Vattala et al., 2006).

2.5.5.Textures et structures foliaires

Les feuilles peuvent avoir des nervures en retle§ bords découpés ou au contraire lisses. Cette
diversité participe a la variabilité d'attrait dertaines plantes pour les arthropodes. Selon la
structure et la texture de leurs feuilles les mantont plus ou moins faciliter leur établissement.
Les feuilles lisses, sans relief, entrainent laelies auxiliaires (Rutledge et al., 2008), toumcee

un trop fort relief protege les ravageurs de pdtikle des prédateurs plus imposants ne pouvant
accéder aux cavités (Grevstad et Klepetka, 1992).

2.6. Les traits de réponse d’intérét pour I'étude

Les traits de réponse déterminent une réponse plarée face a une perturbation (Cingolani et al.,

2007). Outre leur utilité pour mettre en évidereedponse d’'un végétal a face a une perturbation,
ils peuvent également étre utilisés pour étabkrgiédictions de réponse a ces perturbations, ®u de
prédictions de structuration des communautés souarge panel de conditions environnementales
(Garnier et Navas, 2013).

Cependant, traduire les systemes de culture eniegtadenvironnementaux (ou gradients de
facteurs du milieu) est difficile a cause de la ptexité du systeme et de la dépendance des
gestions des pratigues aux conditions locales, tgp&s de cultures et aux contraintes socio-
économiques (Gaba et al., 2014). Gaba et al. (2Qigherent de décomposer ce systeme complexe
en trois composantes :

. les conditions localescaractérisant le site indépendamment de l'utibisactuelle de la
parcelle (conditions climatiques, historiques odgégiques) ;
. la disponibilité des ressourcegnutriments, lumiére, eau) ;



. les niveaux de perturbation dépendant directement des modes de gestion raigues
culturales et du type de culture.

La composition des enherbements varie donc enitonde ces trois composantes. Des traits de
réponse ont été sélectionnés pour caractérisegpdanse des especes et des communautés aux
gradients de facteurs du milieu. lls sont résunaés de Tableau 2 et seront détaillés par la suite.

Tableau 2. Liste des traits de réponse étudiés lanadre du programme Agrum’Aide et leurs
fonctions associées (Le Bellec, 2013; Rothé eallp).

Trait de réponse Fonction Références
Floraison Phénologie de I'espéce -
Dispersion Phénologie de I'espéce -

Gaba et al. (2014); Perez-
Hauteur végétative Potentiel de compétitivité Harguindeguy et al. (2013); Résch et
al. (1997)
Navas et Moreau-Richard (2005);
Reynolds (1999)
Acquisition et utilisation des Westoby (1998); Wilson et al. (1999);

Diametre vegétatif Potentiel de compétitivité

SLA

ressources Wright et al. (2004)
LDMC Acquisition et utilisation des Perez-Harguindeguy et al. (2013);
ressources Wilson et al. (1999)

2.6.1.Floraison et dispersion

La phénologie des espéces composant les communagtéisales spontanées des vergers est encore
majoritairement méconnue et reste tres peu renseigans la littérature. La caractérisation des
événements majeurs de leur développement telsadlaraison ou le stade de maturité des graines,
identifié « dispersion » dans ce rapport, sont@&éments nécessaires a I'évaluation du niveau de
service rendu par les enherbements (Damour &Cdl5).

La date de début de floraison et sa durée permet@&valuer de maniére effective des traits d’effet
relatifs a I'habitat « ressource alternative »s tple la taille de la fleur et la taille de l'inféscence,
fonctionnels uniguement durant la période de fewaide la plante.

La date de début de dispersion d’'une plante pdyresimettre, de maniére trés pratigue mais avec
des compromis, d’adapter les dates d’interventionies enherbements pour filtrer les especes que
I'on souhaite conserver en fonction de leurs pé&soet de leurs types de multiplication (voir 2.7).

2.6.2.Hauteur végétative

La capacité de compétition est liée a la hautesmiintes, un trait aussi associé a la fécondit, a
dispersion des graines et au temps de génératims qerturbation (Westoby et al., 2002). La
relation entre la hauteur de la plante et la ca@ait® compétition s'explique par le lien positifren

ce trait et I'acquisition de lumiere et d'eau duftampériode de croissance (Violle et al., 2009. L
différentiel des dynamiques de croissance en haytemmi des végétaux interagissant est aussi
d'une influence majeure sur les résultats de catigge{Navas et Violle, 2009), comme démontré
pour des groupes d'adventices annuelles (Turnball,2004).

L'analyse de la hauteur des plantes dans diffésyrsi®mes de culture pourrait donner un apercu
des réponses des adventices a la compétition ecégacité a se reproduire et a se disperser en
fonction du type et de la fréquence de la pertimhaiGaba et al., 2014). La hauteur végétative est
un meilleur indicateur de l'effet de compétitionegla hauteur totale de la plante car certains
végetaux produisent des inflorescences situées poitde d'une longue tige fine (Rbésch et al.,
1997).



2.6.3.Diameétre végétatif

Le diametre (diameétre du cercle dans lequel sevértauplante) informe sur la capacité d'occupation
de l'espace et sur la capacité a capter des resso(Mavas et Moreau-Richard, 2005). Il est un
indicateur pertinent de I'effet de compétition (Relds, 1999).

2.6.4.Specific Leaf Area (SLA)

L'utilisation des ressources est liée au comproformlamental entre le taux d'acquisition et de
conservation des ressources par les plantes eléeste par un trait de feuille incluant l'aire
spécifiqgue des feuilles (Wright et al., 2004). LASse trouve étre le trait le plus pertinent pour
décrire I'utilisation des ressources des plantesl est tres réactif aux disponibilités de lumi&te

de nutriments et est facile a mesurer (Garnieraatald, 2012). Tres peu de données sur la SLA des
adventices sont disponibles, probablement parcelegustratégies d'utilisation des ressources des
adventices étaient jugées peu variables dans leemnsgs de culture productifs. Les taux
d'assimilation a lumiere saturée au champ se trawdtee largement déterminés par la SLA pour les
adventices (Storkey, 2005).

2.6.5.Leaf Dry Matter Content (LDMC)

La teneur en matiere seche des feuilles est congpiltine au SLA pour évaluer le fonctionnement
d'une plante et ses stratégies d'acquisition etateservation (Wilson et al., 1999). Ces deux
indicateurs caractérisent donc le compromis dandofetionnement d'une plante entre la
production de biomasse et la conservation desmeititis (Grime, 1998; Poorter et Garnier, 1999).
Les espéces a stratégies d'acquisition (espeaessaance rapide) sont associées a une SLA élevée
et un LMDC faible alors que les stratégies de caadi®n (especes a croissance lente) sont
associées a une SLA faible et une LMDC élevé (@tw., 2010; Garnier et al., 2007).

2.7.Autre trait d’'intérét

La forme de vie est un trait dit « catégoriel »uiske I'observation directe, de description ou
d’illustrations tirées de la littérature. Il repasar la classification des plantes initialementposee
par Raunkiaer (1934) (Figure 4) puis enrichie ersutres par Ellenberg et Mueller-Dombois
(1967), Whittaker (1970) ou encore Ellenberg (1983tte classification repose sur un critéere
unique, la localisation des tissus pérennisanagaante. Raunkiaer avait initialement identifidci
types biologiques mais sept sont aujourd’hui casrgisl comme les plus utilisés (phanérophytes,
chaméphytes, hémicryptophytes, géophytes, thérephyiglophytes, et hydrophytes) (Garnier et
Navas, 2013).

Pankrpyle © Cuméhie © Coplopttes  : Théropte e

Figure 4. Classification des formes de vie seloanriReaer (Raunkiaer, 1934).
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2.8.Du trait de la plante a la fonctionnalité de la cormunauté
Les traits fonctionnels d’'intérét pour la lutte loigique associés aux espéeces présentes dans les

enherbements spontanés des vergers sont mesugébalé de I'individu. L'évaluation du niveau

de fonctionnalité, c’est-a-dire de service rendulpgommunauté végétale au systeme de culture, a
partir de la mesure individuelle des traits demasholec un transfert d’échelle (Damour et al., 2015;
Diaz et al., 2007). Si la méthodologie de ce tremigf’échelle est encore discutée, elle doit pour
étre pertinente et opérationnelle dans le cas dgrdsystéeme répondre notamment a deux

interrogations (Damour et al., 2015) :

(1) comment transposer des traits mesures a I'échelledindividu a 'ensemble de la
structure de la communauté ;
(i) comment prendre en compte les variations temporekede la structure

fonctionnelle des communautés.

De maniére globale, nous chercherons a comprendmement utiliser I'approche par traits
fonctionnels pour évaluer le niveau de services¥stémiques rendu par les couverts végétaux au
systeme de cultures. Et dans notre cas précis, eninévaluer le niveau de lutte biologique fourni
par les communautés végétales spontanées au dagarmes ?

11



3. Matériel et méthodes

3.1. Dispositif expérimental

L'étude a été menée entre avril et aolt 2016, dut@mer austral mais aussi la période de récolte
des agrumes, sur l'ile de La Réunion. Les mesuné®ie réalisées parallelement sur quatre sites
choisis pour leur gradient altitudinal et des ctinds climatiques variées (Tableau 3), la station
expérimentale Cirad de Bassin Plat et trois vergéagrumes de producteurs du sud de Tlile,
messieurs Morel, Bénard et Yébo. Les sites serantlg suite identifiés, bpl pour la station de
Bassin Plat et Morel, Bénard et Yébo pour les seéspectifs des trois producteurs.

Tableau 3. Caractérisation géographique et cliraatdps sites d’étude.

Les altitudes ont été déterminées a partir du neodemeérique Litto 3D® et du référentiel MNT
5m (sources : IGN & SHOM). Les températures et iplonétries moyennes sont calculées a partir
des séries climatiques allant du 01/01/2005 au282015 et les températures et pluviométries étude
sont les moyennes calculées pour la période allait/04/2016 au 18/08/2016 (source : Cirad).

Site Coordonnées Altitude Température Pluviométrie Température Pluviométrie
(m) moyenne moyenne étude étude
CCih (mm an’) CcCih (mm mois')
Bassin Plaf 21°19'21” S
55°09'20" E 149 23.2 879 21.3 55.4
Morel 21°21'44” S
55°34'03" E 220 23.1 1442 21.2 132.9
Bénard 21°17°20” S
55°33'17" E 853 18.0 1564 16.2 115.3
Yébo 21°18'39” S
55°34'38" E 965 17.2 2074 15.5 201.1

Le dispositif était installé dans un inter-rangwuiger sur une zone d’environ 100 m2 (Figure 5). |l
comprenait, d’'une part, une bande dédiée aux mesaodividuelles des traits de réponse des
plantes. Cet espace était dimensionné pour peamétentification botanique, le repérage et les
observations individuelles des plantes sans pielineone de mesure. Et d’autre part, trois quadrat
étaient consacrés aux suivis d’abondance des esp€es quadrats étaient positionnés fixement,
sans se chevaucher ni se juxtaposer, de formeecatine surface d’l m2 chacun et a proximité
immédiate de la bande de mesure des traits degépon

0 0 (6] 0 0 (6]
16 m
2m IND
im | REC REC REC
im
0 0 (0} 0 (0} 0

Figure 5. Schématisation du dispositif expérimentisl en place sur les quatre sites d’étude.

Les éléments du dispositif sont symbolisés comnite su= plants d’agrumes, IND = zone de suivi
phénologique des individus, REC = zones de suivirdeouvrements par espéce.
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Le couvert végétal a été initialement détruit &kad’'une motobineuse équipée de 2 x 2 fraises et
d'une largeur de travail de 60 cm pour le site desdth Plat. La destruction du couvert par
motobineuse offre, dans le cadre de notre étuddoldble intérét de remobiliser des banques de
semences enfouies jusqu’a une vingtaine de cem@mébus la surface et d’extraire les racines
d’espéces majoritairement présentes et trés cotinpsti Elle favorise ainsi I'apparition d’espéces
mineures et ouvre I'éventail d’especes observalflemendant, I'impossibilité de transporter ce
matériel chez les producteurs, nous a contraintdédielire leurs couverts végétaux a I'aide d’'une
débroussailleuse thermique, équipée d'une tétehtuse a 2 cordons, et par une fauche rase
(Annexe 1).

3.2.Acquisition des données

Les données ont été recueillies sur une période2@gours. La fréquence théorique d’observation
initialement programmeée a 10 jours a, en pratiqusejllé entre 6 et 19 jours, essentiellement en
fonction des conditions climatiques. La date d'obaton est établie a compter du jour de

destruction du couvert végétal de la parcelle d#rse, elle sera exprimée en jours apres
intervention (jai) dans la suite du rapport. Leecalrier des observations est détaillé, par type de
suivi et par site, en Annexe 2.

3.2.1.Mesure des traits de réponse des plantes

Quatre traits de réponse ont été suivis sur ldittotde la durée de I'étude, floraison, dispersion,
hauteur végétative et diametre végétatif, les nessdes diametres de fleurs et du nombre de fleurs
ont été abandonnées en cours d’expérimentatioinagachronophages.

Les mesures des traits de réponse ont été réalisdiggluellement pour chaque plante, sur une
population de 10 a 14 individus d’'une méme especesipe d’étude. Les individus étaient repérés
par des étiquettes numérotées a mesure de leugéncer du sol et référencés par parcelle et par
espéece (Annexe 3). Les traits ont été recueillensdes protocoles standardisés de mesure, établis
pour des conditions non artificielles. Les mode®rafpires sont décrits avec précision par
Cornelissen et al. (2003) et Perez-Harguindegay. ¢2013).

Le trait floraison prend les valeurs O lorsque lanfe suivie ne porte aucune fleur ouverte et 1
lorsqu’elle porte au moins une fleur ouverte. Denme facon, le trait dispersion prend les valeurs
0 lorsque la plante ne porte aucune graine matutel@sque la plante porte au moins une graine
mature.

La hauteur végétative est mesurée en centiméteggempdiculairement au sol et sans influer sur le
port naturel, de la base au point végétatif le plust de la plante (hors inflorescence).

Le diametre végétatif représente le diamétre daeaans lequel 'ensemble de la plante peut étre
insérée. Il est mesuré en centimetres, parallélemerol et sans influer le port naturel de la f@an

Il a été décidé de ne pas poursuivre ce type deineepour les espéeces lianescentes dont le
diameétre dépassait un metre (égamea obscurga

Les mesures de hauteur végétative et diaméetreatéiggzint réalisées avec un réglet rigide pour les
grandeurs allant jusqu’a 50 cm et avec un meétramgemi-rigide au-dela. Les deux instruments de
mesure sont gradués au millimétre.

3.2.2.Mesure d’abondance des espéeces

Alternative aux prélevements de biomasse aériedmsiructifs et chronophages, I'estimation
visuelle du pourcentage de recouvrement offre uesune simplifiee, dynamique et exhaustive
d’abondance des espéces. Elle prend en comptéaldéale la biomasse aérienne présente dans le
parallélépipéde rectangle ayant pour base au solifgtes du quadrat (Annexe 3). La mesure
d’abondance est réalisée a I'aide d’'une grille sup@’'estimation du pourcentage de recouvrement
editée en Annexe 4 et représente un pourcentaggcdevrement de la surface unitaire du quadrat.
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La mesure est faite indépendamment sur chacunrdiesquadrats d’'un site pour I'ensemble des
especes présentes. La mesure d’abonda@qid’(ine espéceg] sera calculée suivant I'équation (1)
ou Al,, AZ, et AX sont les abondances de cette méme espece mesaréeshacun des trois
guadrats du site, a une date donnée. Le cumul dsares d’abondance, exprimée en pourcentage
de la surface unitaire du quadrat, pourra doncs@tpérieur a 100 %.

A (1) = [A1.(t) + A2, (1) + A3.(1)] / 3 )

3.3.Evaluation de la fonctionnalité par les traits d’efet
3.3.1.Sélection des traits d'effet et de leur attribut

Une premiére phase du projet Agrum’Aide a sélectiodes traits d’effet ayant un intérét pour la
lutte biologique en agrumiculture (Le Bellec, 20@8livier, 2015; Santurette, 2014). Une seconde
phase, toujours en cours, permet d’affiner cedtadsypour non plus considérer les traits d’effet e
tant que tels mais uniqguement certains de leuribats, ou classes d’'attributs, comme d’intérét
pour la lutte biologique (Pelletier, 2016).

Les attributs de traits d’effet des especes idéesf sont extraits de la base de données BD-
TRAITS, et complétés par les travaux de Pelle@€16). Leur liste exhaustive est détaillée dans le
Tableau 4 en précisant leur temporalité et le typabitat pour lequel ils sont considérés comme
d’intérét.

Tableau 4. Liste des traits d’effet et leur atttibonsidérés comme d’intérét pour la lutte biologiq
par conservation des habitats en agrumiculturdgties] 2016).

Habitat ggi?ig%a;ft(iec;n Trait d’effet g\tltr:ltzlrjét Statut
g g INF Taille de I'inflorescence Grande Temporaire
§ % FLE Taille de la fleur Grande Temporaire
& T NEF Production de nectar extra-floral Oui Permanent
NER Relief des nervures Oui Permanent
;-Jv MAR Structure des marges foliaires Non lisse Permanent
‘g:-, REC Recouvrement Moyen Permanent
TRI Densité de trichomes Modérée Permanent

3.3.2.Evaluation de la fonctionnalité d’'une communauté véétale

Les valeurs d’attributs sont mesurées, en termegprdsence ou d’absence, permanente ou
temporaire, par espece et par site d’étude. Celtur de I'attribut des traits est notée de facon
binaire, 1 si l'attribut fonctionnel est présent saspéce a la date d’observation données, el 0 s’

ne l'est pas. Pour les traits d'effet permanentteceleur sera donc invariable sur 'ensemble du
cycle de vie de la plante. Et pour les traits atusttemporaire (taille de I'inflorescence et &itle

la fleur), leur valeur sera fonction de la phénaadg la plante sur le site.

L’évaluation du niveau de fonctionnalité)(d’un trait d’effet Eff) a I'échelle de la communauté se
fait en agrégeant les valeurs de I'attribut dut tigéffet (Eff) pour toutes les espéceas présentes
et leur abondance respectivg)( selon I'équation (2) :

Fpp(t) = Yooy [Ac(D) . Eff(D)] 2
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3.4. Traitement des données

Microsoft® Excel 2010 a été utilisé pour saisiniéggralité des données et illustrer les dynamiques
d’abondance des espéces. L'analyse statistiqudaleses a été réalisé avec le logiciel RStudio®
(RStudio Team, 2015). Les graphiques ont été gshlsec le package Lattice (Deepayan, 2016).
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4. Résultats

4.1.Réponse des plantes aux facteurs du milieu

Les phénologies de 26 especes végétales (Tablepréggntes dans les vergers d’agrumes a La
Réunion ont pu étre mesurées. Au-dela de leursatitin dans le cadre de ce stage, ces résultats
obtenus de la compilation des 16684 a travers i@ soulti-sites des 432 plantes, viendront
alimenter la base de données BD-TRAITS.

Tableau 5. Liste des especes dont la phénologie mésurée durant I'étude.

La présence de I'espece sur un site est indiquéernp&). Les especes en gras sont présentes sur au
moins deux sites.

Espéce Bassin Plat  Morel Bénard Yébo

AmaranthusviridisL. X X
Argemone mexicania X

Artemisia vulgarid_. X
Bidens pilosa L. X X X

Boerhavia diffusd.. X

Bromus catharticu¥/ahl X
Cardiospermum halicacabuim X

Centella asiaticgL.) Urban X

Commelina bengalensis X

Cyperusrotundus L. X X

Desmanthus virgatud..) Willd X

Desmodium incanurdC. X

Drymaria cordata(L.) Willd. ex R. & S. X

Euphorbia heterophylld. X

Ipomoea obscurdl.) Ker Gawl. X

Malvastrum coromandelianuii.) Garcke X

Oxalis corniculatal.

Oxalislatifolia Kunth

Plantago lanceolata L. X

x X X X

Raphanus raphanistrui
Rumex crispus. X
Sida acutaBurm. f. X

Solanum nigrunt.. X

Synedrella nodiflordL.) Gaertn. X

Trifolium repens L. X
Veronica persica Poir. X
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4.1.1.Variabilité intra-communauté de la croissance deslantes

Les suivis de I'évolution des hauteurs et diametascours du temps de différentes especes
végétales ont permis de mettre en évidence desgeivees de croissance au sein d'un méme
couvert vegeétal. La Figure 6 illustre I'évolutiomsdhauteurs végétatives de six especes suivies
individuellement sur le site Yébo.
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Figure 6. Evolution des hauteurs vegétatives mesuitiés especes présentes sur le site Yébo.

Les especes sont identifiees par leur coOaalis latifolia (oxa.lat), Artemisia vulgaris(art.vul),
Veronica persicgver.per),Trifolium repengtri.rep), Plantago Lanceolatgpla.lan),Rumex crispus
(rum.cri). La chronologie est exprimée en jours apres intagioe (jai).

On note tout d'abord des durées de cycle de viérdiites. L'espécOxalis latifolia disparait en
cours d’expérimentation (84 jours apres interventialors queArtemisia vulgaris Veronica
persica Trifolium repensPlantago Lanceolat&t Rumex crispusont toujours exprimées apres 112
jours. Le temps de présence de I'espéce sur |&l@aeast donc variable.

Ensuite, les hauteurs maximales atteintes somtdare hétérogénes, dans leur valeur absolue mais
aussi dans le délai nécessaire pour les atteiAditsi, Artemisia vulgarisatteint rapidement, en 47
jours, un plateau de hauteur maximale moyenne ad®d0 cm alors que d’autres telksronica
persica présente une vitesse de croissance accrue duadit'9 mois. Plantago Lanceolataet
Rumex crispusatteignent respectivement 47.1 cm et 50.4 cm gloed/eronica persicane dépasse
pas 20.5 cm.

L’hétérogénéité de croissance des espéces vég@ahedituant la communauté amene a leur
expression différenciée dans le temps et en amplitu

17



4.1.2 Variabilité intra-espéces de la croissance des pltas

Les suivis de l'évolution des hauteurs et diametascours du temps de différentes especes
végétales ont éte réalisés dans différents corstgéeo-climatiques. La Figure 7 illustre I'évolutio
des dynamiques de croissance de I'espéunaranthus viridisur les sites Bassin Plat et Morel.

bp! morel

tative (cm)

h gétative (cm)
1

{ = =

bpl morel

iametre végétatif (cm)
30
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Figure 7. Evolution des dynamiques de croissanaat@urs et diametres vegeétatifs) mesurées des
individus de I'especAmaranthus viridid.. présents sur les sites Bassin Plat et Morel.

Les hauteurs et diametres végétatifs sont indigmésentimétres et la chronologie en jours apres
intervention (jai). Les sites d’étude sont indigaésme suit : Bassin Plat (bpl) et Morel (morel).

La croissance en hauteur est plus précoce et pipsrtante pour le site Bassin Plat comparée a
celle du site Morel. L’'espéce atteint en moyenng 2&n en 63 jours sur le site Bassin Plat et 24.8
cm en 60 jours sur le site Morel. Les données deeias maximales obtenues sont également
différentes puisque I'espéce atteint 75.5 cm efo@is a Bassin Plat et 56 cm en 104 jours sur le
site Morel.

Pour I'évolution du diamétre, I'effet est moins maé voire inexistant pour les moyennes mais |l
reste présent pour les maximales. On observe uvidndde I'espéce atteindre 36.5 cm en 34 jours
a Bassin Plat alors que la valeur maximale n’esbenque de 18.4 cm sur le site Morel, a la méme
date.

Les mémes suivis d’évolution sont illustrés de raees différentes avec I'espeBédens pilosa
mesurée sur les sites Bassin Plat, Morel et Bépatnl les deux traits mesurés, la hauteur et le
diameétre (Figure 8).
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Figure 8. Evolution des dynamiques de croissanaat@urs et diametres végeétatifs) mesurées des
individus de I'espécBidens pilosd.. sur les sites Bassin Plat, Morel et Bénard.

Les hauteurs et diametres végétatifs sont indigmésentimétres et la chronologie en jours apres
intervention (jai). Les sites d’étude sont indigeésnme suit : Bassin Plat (bpl), Morel (morel) et
Bénard (benard).

Les croissances en hauteur sont relativement hamesggur les sites Bassin Plat et Morel mais trés
éloignées de celle du site Bénard. L’espéce atégimhoyenne 19.8 cm en 54 jours et 42 cm en 129
jours sur le site de Bassin Plat, et 22.5 cm ejo@® et 43.6 cm en 118 jours, sur le site Morek L
hauteurs moyennes mesurées sur le site Bénardaietment inférieures puisqu’elles ne dépassent
pas 18.8 cm, valeur obtenue en 114 jours. Toujsurde site Bénard, la hauteur médiane atteint
rapidement, 8.5 cm en 73 jours et son maximum dnjdurs sera encore de 9 cm.

Les courbes de diamétres sont distribuées différmmumOn note un gradient croissant des
diametres moyens entre les sites Yébo, Morel esiBaBlat. Les valeurs de diamétres moyens
atteignent respectivement 3.2 cm, 5.1 cm et 5.%20mM8, 73 et 114 jours sur le site Yébo. Elles
atteignent 5.7 cm, 15.7 cm et 17.1 cm en 39, 7418tjours sur le site Morel. Et elles atteignent
11.9 cm, 29.3 cm et 33.1 cm en 42, 80 et 129 jsurde site de Bassin Plat.

L’expression des traits de réponse mesurés dafiésatifs contextes pédoclimatiques peut ne pas en
étre impactée comme le montre le suivi des hautsurdes deux sites. Enfin, selon la nature du
trait de croissance suivi, son expression peutigtpactée differemment comme le montre d’'une
part le gradient observé entre les sites pour ksuneedu diamétre et les similarités entre ces mémes
sites pour la mesure de hauteur.

La comparaison des courbes de croissancBlaetagolanceolata (Annexe 5), présente sur trois
sites d'étude (Morel, Bénard et Yébo) illustre dmsurbes de croissance différenciées dans
différents contextes pédoclimatiques.
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Nous constatons que les dynamiques de croissance dhéme espece peuvent étre différentes
selon les contextes pédoclimatiques et selon lar@atu trait mesuré. L'influence du milieu est
variable mais non mesurable en I'état. L’hétérogénéle croissance des espéces végétales
constituant la communauté améne a leur expres#i@nehciée dans le temps et en amplitude.

4.1.3.Variabilité des périodes de floraison et dispersion

Les profils de floraison et dispersion ont été tarits pour 'ensemble des espéces suivies sur les

quatre sites d’étude (Figure 9).
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Figure 9. Périodes de floraison et dates de débdigpersion mesurées sur les especes suivies.

Les données phénologiques de floraison et dispessat indiquées par site d’étude. Pour chaque
espece, la période de floraison est représentéenpsegment noir et la date de début de dispersion
des graines par un triangle. Les espéces sontfideatselon la codification précisée en début de
rapport. La date de début de floraison du siteegstrée par un segment vertical orange. Les sites
d’étude sont indigués comme suit : Bassin Plat)(bdiorel (morel), Bénard (benard) et Yébo
(yebo). La chronologie est en jours aprés desbmatu couvert végétal (jai).
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Les profils de floraison et les dates de débutidpedsion varient en fonction des especes comme
lillustre la Figure 9. On peut voir en haut a gaecpour le site de Bassin Plstalvastrum
coromandelianunétre la premiére espéce a fleurir en 26 jourssagestruction du couvert (jai)
alors queDesmanthus virgatugst la derniere a entrer en floraison en 80 jas périodes de
floraison sont également plus ou moins longuesantion des espéces avec une durée de floraison
de 80 jours pouEuphorbia heterophyll@ontre 43 jours poukcanthospermum hispidura Bassin
Plat. Durant la période de suivi, trois espécesiniat pas fleuri,Cyperus rotundysMelochia

pyramidataet Argemone mexicana

Pour le site Morel, trois espéces fleurissent en j@%s aprés interventionMalvastrum
coromandelianumdéja identifiee comme a floraison relativemergéicoce a Bassin PlaRlantago
lanceolataet Oxalis corniculata Six espéces ont elles une floraison qui démangiviement a 88
jours apres intervention. L’hétérogénéité de dudée floraison entre especes est également
démontrée avec 93 jours pdelantago lanceolatat 18 jours poubesmodiunmincanum

Pour le site Bénard, deux espéces débutent letaidtm 21 jours aprés interventioBlantago
lanceolataet Oxalis corniculataet offrent des périodes de floraison étenduessatsement de 93

et 77 joursRaphanus raphanistruwomplete la liste des especes a floraiosn longueessite avec

76 jours. A l'opposé, nous trouvorBrymaria cordata et Bidens pilosa qui fleurissent plus
tardivement, 38 et 49 jours apres interventioncales durées de floraison peu importantes 46 et 49
jours.Oxalislatifolia ne présente qu’une seule date de floraison 48 jores intervention. Notons
gue seuld’aspalundilatatumn’a pas fleuri sur la durée des suivis.

Pour le site Yébo, le plus tardif dans son entnéefl@raison, Plantago lanceolateoffre deux
intéréts. Elle est la premiere du site a fleuriBérjours aprés intervention mais elle possede &uss
période de floraison la plus étalée avec 76 joQrsgtre espéces viennent compléter, de maniéere
tardive, ce profil de floraison la parcelRaphanus raphanistrumébute sa floraison 68 jours apres
intervention, alors quipomeaindica est la derniére a fleurir en 96 jours aprés iretion. Il faut

gue sept espéces, c’'est a dire plus de la moiséedpeces présentes, n'ont pas fleuri durant la
période de I'essai.

A I'échelle du site d’étude maintenant, les couvetés sites Bénard, Morel et Bassin Plat sont
comparables puisqu’ils entrent respectivement emiion 21, 25 et 26 jours aprés intervention et
leur période de floraison s’étalent sur 103 joursirpe site Bassin Plat et 93 jours pour les sites
Morel et Bénard. Le site Yébo se distingue par éoud de floraison 36 jours aprés intervention et
une durée de floraison inférieure aux autres siéeg3 jours, couverte dans sa totalité Plantago
lanceolata

Enfin, I'expression des traits mesurés, pour unemenéespece selon plusieurs contextes
pédoclimatiques, peut étre variabdmaranthusviridis entre en floraison de maniere homogeéne, 42
jours apres intervention sur le site Bassin Pl&9ggi sur le site Morel. Tandis qBédenspilosale

fait en 49 jai sur le site Bénard, 54 jai sur le sle Bassin Plat et 60 jai sur le site Morel. Be |
méme faconPlantagolanceolatamontre un gradient des dates d’entrée en floraigbrjai sur le
site Bénard, 25 jai sur le site Bassin Plat et2B8yr le site Yébo.

4.2.Dynamiques d’abondance des especes

Le tableau récapitulatif des especes composanendbsrbements spontanés de chaque parcelle
d’agrumes suivie est détaillé en Annexe 6. Il aréadisé a partir des 54 especes identifiées dans |
guadrats, parmi lesquelles, seules 19 especespsésgntes sur au moins deux sites. Ce résultat
rappelle a quel point ces communautés vegeétaléspenifiques par leur hétérogénéité botanique.

La compilation des 1854 mesures de recouvremeatraip d’obtenir les dynamiques d’abondance,
au cours du temps, de I'ensemble des espéces f@eskms les quadrats selon différents contextes
pédoclimatiques. Pour plus de lisibilité la Figd@ illustre ces dynamiques en ne conservant que
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les espéces permettant de représenter 80 % denteakse totale de chaque site et éliminant de fait
les especes mineures.
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Figure 10. Dynamiques d’abondance des especeqnEséstans les quadrats.

Les espéces sont codifiées selon la nomenclattadléé en début de rapport. La chronologie est
indiquée en jours apres intervention (jai). Leseesg affichées sur le graphique représentent 80 %
de I'abondance totale.

Le nombre d’espéces nécessaires pour représenteross 80 % de la biomasse d’'un site est
variable. En effet, s'il faut cumuler, sur le sikébo, cinqg espéces pour représenter 80.3 % de la
biomasse, ce nombre est de six sur le site Bérmrdreprésenter 84.1 % de la biomasse, 8 sur le
site de Bassin Plat pour 80.5 % et 9 sur le siteeMpour 82.5 %. Cette variabilité illustre
I'hétérogénéité de diversité spécifiqgue de ce ggpeouverts spontanés.

Les sites Bénard et Yébo sont comparables. llspoor mémes especes majeuRRaphanus
raphanistrumet, a un moindre degr@lantagolanceolata Raphanugaphanistrumdépasse 70 %
d’abondance en fin d’expérimentation Riintagolanceolataapres avoir atteint 41 % sur le site
Bénard et 36.7 % sur le site Yébo reste supéri@x% en fin d’expérimentation.

Sur le site MorelAmaranthusviridis s'implante rapidement (51 % en 49 jours aprésvetgion)

et majoritairement avec une abondance qui contifeueroitre jusqu’en fin d’essai (67 % en 122
jai). Galinsogaparviflora s'implante de maniére conséquente (47 % en 88tja4 % en 122 jai)
mais avec un modeéle de croissance plus lent daesles. Elle n’affiche que 7 % d’abondance en
49 jai. Solanumnigrum et Plantagolanceolataatteignent 26 % et 28 % en fin d’expérimentation.
Ensuite, un cortége de cinq especes composeydedrellanodiflora, Oxalis corniculata Bidens
pilosa Ageratumconyzoidegt Cynodondactylonoscille entre 3 % et 16 % d’abondance.

Sur le site Bassin PlatCardiospermumhalicacabum se démarque avec une dynamique
d’abondance en trois phases trés marquée. Unegneptiase de forte croissance pour atteindre 53
% d’abondance en 42 jours apres intervention, yuiigalier de 53 jours ou I'abondance de I'espéce
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oscille entre 53 % et 59 %, et enfin une décrossaapide pour ne représenter plus que 7 %
d’abondance 129 jours apres intervention. La dygamid’abondance Buphorbiaheterophylla
emprunte le méme schéma mais avec des valeursndiaboe nettement moins élevées. L'espece
atteint 27 % en 66 jai, puis oscille 26 % et 33 éagant 50 jours avant de chuter a 6 % ad™29
jai. Sorghum arundinaceuret Desmanthuwirgatus observent des dynamiques comparables avec
une phase d'installation lente jusqu’ad®jai pour représenter respectivement 28 % et 1fus,

une phase de développement accélérée pour attendE29™ jai, 54 % et 28 %. Et enfin,
Amaranthusviridis, Malvastrum coromandelianuet I[pomeaobscuraforment un groupe d’espéces
trés peu implantées, puisqu’elles ne dépasseritPés d’abondance, mais restent présentes tout au
long de I'essai.

4.3. Evaluation de la fonctionnalité des communautés vétales

Les profils d’évaluation de la fonctionnalit¢é desmonmunautés des quatre sites étudiés sont
représentés Figure 11. lls décrivent I'évolutiomociologique de I'abondance d’expression des
attributs des sept traits d’effet considérés cordfimgérét pour la lutte biologique par conservation
des habitats.

bp! morel

—— marge.non.lisse —— nerv.relief fleur.grande — nefoui
recouv.moy —— dens.trich.mod —— inflo.grande

Figure 11. Evolution de la fonctionnalité des ehleanents des quatre sites étudiés.

Les attributs de traits d’effet considérés d’intgréur la lutte biologique sont légendés comme:suit
présence de marge foliaire non lisse (marge.nea)lisprésence de nervure foliaire en relief
(nerv.relief), présence de fleur de grande taifleuf.grande), production de nectar extra-floral
(nef.oui), classe moyenne de recouvrement de lesfr@couv.moy), classe modérée de densité de
trichomes (dens.trich.mod) et présence d'inflorasee de grande taille (inflo.grande). La
fonctionnalité est exprimée en abondance et langhogie en jours aprés intervention (jai).
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Globalement, les fonctionnalités (refuge et resssumugmentent au cours du temps avec la
croissance des couverts, rapidement apres intéoweptis atteignent un plateau. Seuls les traits
liés a la floraison chutent rapidement a la final@ériode de suivi pour les sites Bénard, Morel et
Yébo. Rappelons, avant d’avancer dans la desaniples résultats illustrés au travers de la Figure
11, que la valeur chiffrée du niveau de fonctionéadst le résultat du produit d’'une abondance par
une valeur du trait. Elle n’est pas une valeurleégé la fonctionnalité positionnée sur une échelle
finie, mais permet d'illustrer I'évolution de lageesentation du trait dans le couvert.

Une premiere lecture de la Figure 11 permet d’olesegue la fonctionnalité de I'habitat ressource
alternative s’interrompt quasiment sur les sitegéVJBénard et Yébo en moyenne 118 jours apres
intervention. Elle reste relativement élevée sugite de Bassin Plat avec des niveaux respectifs pa
contre élevée d’'un niveau d’'un niveau conséquentlesisite de Bassin Plat, puisque les traits
relatifs a cet habitat ont des valeurs compriséeat6 et 117. Les carrés en pointillé soulignest ¢
propos sur la Figure 11.

La fonctionnalité de production de nectar extradlaeste faible sur les sites Morel, Bénard et
Yébo, ne dépassant pas la valeur 25 en 74 jaijverh@ent au site Bassin Plat ou elle atteint la
valeur 101 en 95 jai.

Toujours sur la Figure 11, les fonctionnalités ‘tiabitat refuge des sites Bénard et Yébo ont des
trajectoires similaires au cours du temps. Elle# sgalement comparables en intensité puisque le
site Bénard a une fonctionnalité moyenne de 1111&™ jour aprés intervention et sur le site
Yébo, elle est de 136 au £18jai (voir ellipses en pointillé).

La fonctionnalité nervures des feuilles en reliafes trajectoires similaires sur les sites Bénard e
Yébo. Sur le site Bénard, elle atteint un platejobirs apres intervention, et oscille ensuiteeentr
122 et 135 jusqu'au 118 jour aprées intervention. Sur le site Yébo, le gdat est atteint 57 jours
apres intervention et la fonctionnalité oscille rentt33 et 139 jusqu'au 13® jour aprés
intervention. Sur le site Bassin Pat, cette fometadité amorce une décroissance a partir d'81
jour apres intervention. Et enfin sur le site Mpmle a une trajectoire puisque continuellement
croissante pour atteindre la valeur 205 al’12@ur aprés intervention.
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5. Discussion

Pour rappel, cette étude tente de répondre a deestigns appliquées au cas de I'évaluation du
niveau de lutte biologique par conservation desith@ben vergers d’agrumes rendus par les
communautés végétales spontanées :

(i) comment transposer des traits mesurés a I'échellendliividu a 'ensemble de la structure
de la communauté ?

(i) comment prendre en compte les variations tempsrele la structure fonctionnelle des
communautés ?

La description générale des résultats démontreeshppint ces communautés végétales spontanées
sont singuliéres par leur hétérogénéité et leuciBpge botanique. On voit 14, I'action successive
des filtres biotiques et abiotigues mais surtoaffét des pratiques culturales propres a chaque
agriculteur qui permettent d'obtenir autant de podlespeces que de pratiques de gestion de
'enherbement. La variabilité intra-communauté degetiques de croissance a été démontrée par
les mesures de hauteurs et diamétres végétatits.vnabilité intra-espece a également pu étre
constatée selon les différents contextes pédodtioeg, mais le protocole expérimental ne permet
pas de mesurer l'effet de ce dernier sur la répaleseplantes. Des résultats similaires ont été
relevés concernant la période de floraison etia da début de dispersion des graines.

L’expression différenciée en amplitude et danstags des traits portés par les especes ne permet
pas une évaluation robuste de la fonctionnalitétee @chelle. L’approche fonctionnelle permet de
s’affranchir de ces variabilités intra-communauténéra-espéce en se positionnant a I'échelle du
trait d’effet.

Le choix des traits d’effet, et attributs, d’intépbur la lutte biologique, en cours d’évaluati@nd

le cadre du projet Agrum’aide, sont essentielleniesuis de la bibliographie. Si d’un point de vue
purement méthodologique cette sélection n’'est pasiale, elle le devient dans I'exploitation
chiffrée des résultats. Des expérimentations com@idaires devront permettre de discriminer plus
précisément les traits d’effet d'intérét pour larrfa auxiliaire des vergers d’agrumes réunionnais.
Ce travail devra également étre conduit a un ddgrprécision supérieur, celui de l'attribut ou le
cas échéant de la classe dattributs. L'exempldiensité de trichomes modérée utilisées lors de
'étude illustre parfaitement la difficulté d’étahl d’'une part la relation avérée densité de
trichomes/auxiliaires de culture et, déterminemutta part une densité de trichomes avec précision
par espece, voire selon la phénologie si nécessaire

Ceci nous ameéne a ce qui a été le cceur de cetle, daurecueil de la phénologie des espéces
présentes au sein des vergers d’agrumes. En effetdonnées sont indispensables au regard de
I'objectif d’évaluer avec précision la cinétique fbmctionnalité dans le temps et en intensité dans
'espace. L'absence de résultat sur la réponsepiirstes aux facteurs du milieu ajoute une
difficulté supplémentaire puisqu’elle nécessitecdaisition des données phénologiques des
différentes especes dans chacun des contexteslipéatagues.

Poursuivons avec ce qui a constitué la secondée pdut dispositif expérimental, c’est-a-dire la

mesure d’abondance des espéces réalisée par évaliatielle des recouvrements. Si cette mesure
rapide et non destructive, permet de relier l'inipatune plante sur son eécosysteme

proportionnellement a son abondance en biomassenaérdans la communauté végétale par la
théorie du « mass ratio », élaborée par Grime (19%8lien entre pourcentage de recouvrement est
biomasse séche aérienne n’est pas encore consblidémanderait & étre évaluer pratiquement.
Autre biais ayant pris place dans I'expérimentatibrs’agit de la présence d’especes dont les
valeurs de traits n’étaient pas référencées ouwdibfes expérimentalement. Ce pourcentage de
biomasse non représentée dans I'évaluation dentdiémnalité est illustré Figure 12 pour les quatre

sites et toute la durée de I'étude. On constatecgtte biomasse non prise en compte a pu sous-
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estimer la fonctionnalité des couverts des siteseMet Bénard qui dépassent ponctuellement 20 %
de biomasse non représentée.

bpl
morel
benard
yebo

Abondance de biomasse (en %)

Figure 12. Biomasse non considérée dans I'évalualila fonctionnalité des communautés.

La variable est exprimée en pourcentage d’abondded@omasse en fonction du temps, en jours
apres intervention (jai). Les sites sont repérémme suit: Bassin Plat (noir), Morel (rouge),
Bénard (vert) et Yébo (bleu).

A propos des valeurs de fonctionnalités obtenueslles sont certes comparables entre sites, il
parait ambitieux de les analyser en valeur absetutabsence de seuil de référence corrélé a une
abondance de trait. Dans la méme optique, une ebsd® données corrélant la fonctionnalité

chiffrée et le niveau réel de lutte biologique camit 'analyse a ne évaluation comparative des
sites et des fonctionnalités par trait.

Enfin, les analogies entre traits d’'un méme habhitatant pour I'heure pas établies, la encore
'analyse ne peut se faire que par comparaisoni{sités d’'un méme trait. Il serait ambitieux de
vouloir, par exemple, substituer une valeur de tionoalité du trait présence de marges foliaires
non lisses par la méme valeur du trait présencedaures foliaires en relief.

Malgré certaines approximations, I'évaluation faitpartir de I'approche par traits fonctionnels met
en évidence la présence étendue de I'expressiortraiés en précisant leur intensité et, chose
essentielle dans notre cas, leur positionnementoerction des interventions de destruction du
couvert.
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6. Conclusion

Si I'utilisation d’'une approche venue du champ’dedlogie pourrait paraitre dissonante dans le cas
de problématiques agronomiques telles que la grotedes plantes ou le maintien des rendements,
les résultats obtenus nous encouragent a pourssuvieette voie. En effet, nous avons présenté lors
de cette étude comment une approche par traitidonels peut étre utilisée pour évaluer le niveau

de service fourni par des couverts végétaux adsgteme.

L’application d’'une telle approche dans le casadlitte biologique en vergers d’agrumes au travers
de la gestion des communautés végétales spontappasait tout a fait pertinente méme si elle
demande a étre consolidée dans son opérationriaditéone d’'ombre majeure restant la sélection
des traits d’effet et de leurs attributs a congdérintérét pour la faune auxiliaire des vergers
d’agrumes. Sa représentation simplifiée des commotgsavégétales complexes et parfois
singulieres de ces systemes de culture, et desesspeai les constituent, offre en tout état de €aus
un cadre de travail adapté a I'étude des effeta dediversité sur les systemes de culture et perm
une représentation des variations spatio-tempardiiefonctionnalité des couverts.

D’un point de vue plus pratique, cet outil devrantcibbuer au processus de co-conception de
systemes de culture agrumicoles durables via ustagié optimisé de la biodiversité et de ses
services rendus (Le Bellec et al., 2012. La géiératune telle approche ouvre, aprés ajustement
aux services attendus et traits associés, des guiirgs d’application a I'agrumiculture en
particulier, et au-dela du champ de l'arboricultanegénéral.
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Annexe 2. Calendrier des observations.

w BPL Morel

% individus quadrats individus quadrats

o date int| jai date int| jai date int| jai date int| jai
1 | 15/04/2016 0 | 15/04/2016 0 | 22/04/2016 0 | 22/04/2016 0
2 | 29/04/2016 |14| 14 | 29/04/2016 |14 | 14 | 04/05/2016 |12 | 12 | 10/05/2016 |18 | 18
3 | 11/05/2016 |12| 26 | 12/05/2016 |13 | 27 | 10/05/2016 | 6 | 18 | 20/05/2016 |10| 28
4 | 19/05/2016 | 8 | 34 | 19/05/2016 | 7 | 34 | 17/05/2016 | 7 | 25 | 26/05/2016 | 6 | 34
5 | 27/05/2016 | 8 | 42 | 27/05/2016 | 8 | 42 | 26/05/2016 | 9 | 34 | 31/05/2016 | 5 | 39
6 | 08/06/2016 |12| 54 | 09/06/2016 |13 | 55 | 31/05/2016 | 5 | 39 | 10/06/2016 |10| 49
7 | 17/06/2016 | 9 | 63 | 20/06/2016 |11 | 66 | 10/06/2016 |10| 49 | 21/06/2016 |11| 60
8 | 04/07/2016 |17| 80 | 05/07/2016 |15| 81 | 21/06/2016 |11| 60 | 05/07/2016 |14 | 74
9 | 21/07/2016 |17| 97 | 19/07/2016 |14 | 95 | 05/07/2016 |14 | 74 | 19/07/2016 |14 | 88
10 | 03/08/2016 |13 |110| 09/08/2016 |21 |116| 19/07/2016 |14 | 88 | 09/08/2016 |21 |109
11 | 22/08/2016 |19 (129| 22/08/2016 |13 |129| 04/08/2016 |16|104| 22/08/2016 |13 |122
12 18/08/2016 |14 (118

“w Bénard Yébo

% individus quadrats individus quadrats

e« date int| jai date int| jai date int| jai date int| jai
1 | 26/04/2016 0 | 26/04/2016 0 | 28/04/2016 0 | 28/04/2016 0
2 | 04/05/2016 | 8 | 8 | 10/05/2016 |14 | 14 | 04/05/2016 | 6 | 6 | 10/05/2016 |12 | 12
3 | 10/05/2016 | 6 | 14 | 20/05/2016 |10 | 24 | 10/05/2016 | 6 | 12 | 20/05/2016 |10| 22
4 | 17/05/2016 | 7 | 21 | 24/05/2016 | 4 | 28 | 17/05/2016 | 7 | 19 | 24/05/2016 | 4 | 26
5 | 24/05/2016 | 7 | 28 | 03/06/2016 | 10| 38 | 24/05/2016 | 7 | 26 | 03/06/2016 | 10| 36
6 | 03/06/2016 |10| 38 | 14/06/2016 |11 | 49 | 03/06/2016 |10| 36 | 14/06/2016 |11 | 47
7 | 14/06/2016 |11| 49 | 24/06/2016 |10 | 59 | 14/06/2016 |11 | 47 | 24/06/2016 |10| 57
8 | 24/06/2016 |10| 59 | 08/07/2016 |14 | 73 | 24/06/2016 |10| 57 | 05/07/2016 |11 | 68
9 | 08/07/2016 |14| 73 | 19/07/2016 |11 | 84 | 05/07/2016 |11 | 68 | 21/07/2016 |16| 84
10 | 19/07/2016 |11 | 84 | 09/08/2016 |21|105| 21/07/2016 |16| 84 | 09/08/2016 |19 |103
11 | 02/08/2016 |14 | 98 | 22/08/2016 |13|118| 02/08/2016 |12 | 96 | 22/08/2016 |13 |116
12 | 18/08/2016 |16 (114 18/08/2016 |16 |112

date = date de I'observation

int = jours entre deux observations

jai = jours apres intervention (jour de destructiioncouvert végétal)



Annexe 3. Dispositif expérimental 103 jours aprésrivention sur le site Yébo.
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Annexe 5. Evolution des dynamiques de croissaraetélrs et diamétres végétatifs) mesurées des
individus de I'espécPlantago lanceolatd.. sur les sites Morel, Bénard et Yébo.

Les hauteurs et diameétres végétatifs sont indignésentimétres et la chronologie en jours apres
intervention (jai). Les sites d’étude sont indiquésnme suit : Morel (morel), Bénard (benard) et
Yébo (yebo).
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Annexe 6. Liste des espéces présentes sur lesistade, identifiées a partir des quadrats.

La présence de I'espece sur un site est indiquéernp&). Les especes en gras sont présentes sur au

moins deux sites.

Espéce Bglsas;in Morel Bénard Yébo
Acanthospermum hispidubC. X

Ageratum conyzoides L. X X X
AmaranthusviridisL. X X

Argemone mexicania X

Bidens pilosa L. X X X

Boerhavia diffusd.. X

Bromus catharticu¥ahl X
Cardiospermum halicacabuin X

Cardamine hirsutd.. X
Centella asiatica (L.) Urban X X

Cenchrus biflorufRoxb. X

Commelina bengalensis X X
Coronopus didymu@..) Sm. X

Cuscuta Campestrigunck. X

Cycl_ospermum leptophyllu(Pers.) Britton & X

P.Wilson

Cynodon dactylon (L.) Pers. X X X
Cyperusrotundus L. X X X X
Desmodium incanuC. X

Desmanthus virgatud..) Willd X

Digitaria radicosa(Presl.) Miq. X

Drymaria cordata(L.) Willd. ex R. & S. X
Duchesnea indicéAndr.) Focke X
Euphorbia heterophylla L. X X

Euphorbia hirtalL. X

Fumaria muralis Sond. ex Koch X X X
Galinsoga parviflora Cav. X X

Ipomoea indicgBurm. f.) Merr. X

Vi



Ipomoea obscurél.) Ker Gawl. X

Lapsana communis.

Lens culinarisMedik.

Malvastrum coromandelianum (L.) Garcke X
Nicandra physaloidef..) Gaertn. X
Oxalis corniculata L. X

Oxalislatifolia Kunth

Persicaria senegalens{#leisn.) Sojak

Phyllanthus amaruSchumach.

Phyllanthus tenellus Roxb. X
Plantago lanceolata L.

Raphanus raphanistrum L.

Rumex abyssinicukacq.

Rumex crispus.

Sida acutaBurm. f. X
Sida rhombifolial.

Solanum nigrum L.

Sonchus asper (L.) Hill X
Sorghum arundinaceum (Desv.) Stapf X
Spergula arvensik.

Sporobolus indicud..) R. Br.

Stellaria media

Synedrella nodiflordL.) Gaertn.

Teramnus labialigL.f.) Spreng. X
Trifolium repens L. X
Trichodesma zeylanicutBurm. f.) R. Br. X

Veronica persic&oir.
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